Разработка методики расчета и анализ влияния электромагнитных помех на параметры электробезопасности заземляющих устройств by Алаев, Е. Г. et al.
Основное количество электроустановок энерге
тических систем страны построено в прошлом ве
ке, когда широко использовалось достаточно на
дёжное оборудование. Как показала многолетняя
эксплуатация, оно мало чувствительно к электро
магнитным помехам.
В настоящее время в электроэнергетику актив
но внедряются программнотехнические комплек
сы: автоматизированные системы управления тех
нологическими процессами (АСУТП), автоматизи
рованные системы контроля и учета электроэнер
гии [1], а также различные микропроцессорные
устройства. Для их надёжного функционирования
требуется создание благоприятной электромагнит
ной обстановки, которая во многом определяется
параметрами заземляющего устройства (ЗУ). Пара
метры ЗУ определяют и условия безопасной эк
сплуатации электроустановок.
Проблема электромагнитной совместимости
возникла в связи с тем, что все звенья электроуста
новки находятся в электрической или электромаг
нитной связи. Как отмечается в многочисленных
исследованиях М.В. Матвеева, М.К. Костина,
А.Г. Овсянникова и др. [2], например, компьютер
ная техника весьма требовательна к электромаг
нитной обстановке: к уровню электромагнитных
полей, импульсных помех, качеству питания и за
земления. Авторы отмечают, что на объектах ОАО
«Амурэнерго», «Бурятэнерго», «Читаэнерго» и др.
опасные влияния выявлены на более чем 80 %
электроустановок. Большинство проблем связано с
молниезащитой (40 % объектов), потенциалами на
устройствах (ЗУ) при коротких замыканиях в высо
ковольтной сети (35...40 %), неудовлетворитель
ным состоянием металлических связей в пределах
ЗУ (более 30 % объектов).
Исследованиями Сибирского НИИ Энергетики
на подстанциях 1150 кВ «Кокчетавская», 500 кВ
«Амурская», «Заря» и др. установлено, что при ком
мутациях высоковольтного оборудования и корот
ких замыканиях электромагнитные помехи, возни
кающие за счет потенциалов поступающих из цепи
питания и мест заземления, являются доминирую
щими при воздействии на цифровую технику. Поэ
тому обязательным условием использования лю
бой цифровой техники является её сертификация
по электромагнитной совместимости и электробе
зопасности согласно действующим стандартам
(ГОСТ Р 508 3995; Р 5062893 и Р 5037792). Сопо
ставление параметров электромагнитной обста
новки и действующих стандартов на цифровую
технику позволяет сформулировать требования к
ЗУ, необходимые для обеспечения как надёжной,
так и безопасной работы электрооборудования, в
том числе и цифровой техники. Практика показы
вает, что на всех этапах создания АСУТП от обсле
дования, проектирования до реализации и эксплу
атации, указанная проблема остаётся вне поля зре
ния специалистов и является актуальной.
В настоящей статье представлена методика рас
чета и оценки влияния электромагнитных помех на
параметры электробезопасности ЗУ в электроэнер
гетических системах. Следует выделить:
• разработку способа расчёта параметров электро
безопасности ЗУ с числом элементов более 1000;
• исследование влияния искажающих факторов
на точность определения потенциалов на ме
талле и на напряжение «до прикосновения».
Поскольку на электромагнитную совмести
мость оказывают влияние потенциалы на металле и
напряжение прикосновения (напряжение «до при
косновения»), необходимо выполнить их предва
рительный расчёт с учётом влияния токового элек
трода. Такой расчёт осуществлен с помощью про
граммы «Поток» (СибНИИЭ, г. Новосибирск) и
приведен в табл. 1.
В табл. 1, п. 4, напряжение «до прикосновения»
получилось отрицательным, что лишено физиче
ского смысла. Предложено вместо потенциала на
поверхности металла брать потенциал грунта в не
посредственной близости от поверхности металла.
Как показал анализ, расчёты напряжения «до
прикосновения» вблизи узлов ячейки дают явно за
ниженные значения, а вблизи середины – завы
шенные. Причины этого кроются в методических
погрешностях расчётной модели.
С целью повышения точности может быть ис
пользовано три способа расчёта:
• Прямой. Рассчитывают три значения напряже
ния «до прикосновения» для искусственных за
землителей: вблизи концевых узлов и около се
редины; среднее значение (начало + середина)
и (середина + конец).
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Предложена методика определения параметров электробезопасности заземляющих устройств с числом элементов более 1000.
Исследовано влияние искажающих факторов на точность определения потенциалов на металле, на напряжение прикосновения
и на электромагнитную обстановку.
• «Относительный». Рассчитывают потенциалы
на поверхности грунта (Uг) и в ближайшей точ
ке от поверхности искусственного заземлителя,
определяют их разность.
• «Однократного интегрирования». Определяют
поперечные сопротивления элементов ЗУ с по
мощью однократного интегрирования по длине
элемента от начального до конечного узла – с
последующим осреднением. Расчёты UЗУ и Uг
выполняются идентично, что позволяет сни
зить погрешность до 10 %.
Таблица 1. Расчёт потенциалов на металле и напряжений «до
прикосновения» с учётом расстояния до токового
электрода
Примечание: 1. Расчётный ток принят 1 А. 2. Расчётная модель
заземлителя: решётка – 100×100 м2, ячейка – 25×25 м2, удель
ное сопротивление грунта – 100 Ом.м, глубина решётки –
0,5 м, диаметр заземлителя – 0,04 м
Третий способ расчёта даёт приемлемую точ
ность для ограниченного числа рассчитываемых
элементов ЗУ (обычно закладывается в расчёт не
более 100...200 элементов, хотя фактически их чи
сло на крупных подстанциях может достигать нес
кольких тысяч).
В настоящей статье предложен переход на ите
рационный метод определения параметров ЗУ, по
зволяющий увеличить число рассчитываемых эл
ементов до нескольких тысяч.
Расчёт параметров электробезопасности ЗУ 
с числом элементов более 1000
1. Эквипотенциальное ЗУ
Расчёт эквипотенциального ЗУ сводится к ре
шению системы уравнений:
где Rij – собственные и взаимные сопротивления
растеканию; Ij

– стекающие с элементов (попереч
ные токи); I0 – вводимый в заземлитель ток; U0 –
общий потенциал заземлителя.
На первом шаге итерации токи с элементов
принимаются равными I

j – стекающие с элементов
(поперечные токи); I0 – вводимый в заземлитель
ток; U0 – общий потенциал заземлителя.






Далее находятся разности потенциалов
(Ui(1)–U0(1)), в соответствии с которыми корректиру
ются токи:
После этого проводятся следующие циклы итера
ций до тех пор, пока величина потенциала на каждом
элементе Ui(P) не совпадёт с их средним значением
U0(P)U0 с заданной точностью. Расчеты показали, что
число итераций для 1250 элементов не превышает 10.
Определив величину стекающих с элементов токов,
рассчитывают напряжения «до прикосновения».
2. Неэквипотенциальное ЗУ
При расчёте неэквипотенциального ЗУ исполь
зуется следующая система уравнений:
(1)
где Ui=(UiН+UiK)/2, UiН и UiK – значения потенциалов
в начальном и конечном узле iго элемента;
Ii

=IiН–IiK, IiН и IiK – продольные токи в начале и в
конце iго элемента.
Вводится вторая система уравнений, связываю
щая падение напряжений Ui
–
с продольными сопро
тивлениями и токами, из решения которой, при усло
вии пренебрежения индуктивными связями между
элементами ЗУ, определяются сопротивления Zii
(2)




Совместное решение системы ур. (1) и (2) вы
полняется способом узловых потенциалов.
При итерационном способе решения задачи
расчёты для nго узла запишутся в виде:
где Gi – суммарная продольная проводимость iго
элемента, примыкающего к nму узлу; gi – попереч
ная проводимость iго элемента; Ui – потенциал на
противоположном от nго узла конце этого элемен
та; i – число примыкающих к nму узлу металличе
ских элементов (не более 4х). Величины сопро
тивлений R0, Zii и проводимостей Gi и gi следует
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Без учёта влияния то
кового электрода (ТЭ)




ТЭ, разнос 100 м





ТЭ, разнос 200 м
0,429 0,443 –0,020 0,401 0,048
Увеличение к
0,037 на 23 %
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Положив на первом итерационном цикле Ui=U0
(как и в случае эквипотенциального ЗУ), получим
первое приближение для значения входного потен
циала ЗУ:
Далее определяются потенциалы UiK
(1) на проти
воположных от nго узла концах iых элементов по
уравнению
где Gj и gj – продольные и поперечные проводимо
сти для примыкающих к iKму узлу jых элементов;
Gi и gi – продольные и поперечные проводимости
для iых элементов, примыкающих к nму узлу.
Предлагаемая итерационная модель проверя
лась на решётчатом ЗУ площадью S=100×100 м2 с
ячейками S0=25×25 м2. (I0=1 A, LЭ=25 м, rЭ=2 см,
HЭ=50 см). Расчёты выполнялись для удельных со
противлений грунта: ρг=100 Ом·м (эквипотен
циальный заземлитель) и ρг=10 Ом·м (неэквипо
тенциальный заземлитель), результаты расчётов
приведены в табл. 2.
Таблица 2. Значения стекающих токов Ii

, мА, для эквипотен
циальной расчетной модели и узловых потенциа
лов Um, мВ, для неэквипотенциальной расчетной
модели
Данные табл. 2 свидетельствуют о достаточно
высокой сходимости результатов аналитических и
итерационных расчётов.
Влияние искажающих факторов на точность 
определения параметров электробезопасности ЗУ
Ниже представлены результаты исследований
влияния искажающих факторов на значения по
тенциалов на металле (Uме), в грунте (Uг) и на на
пряжения «до прикосновения» (Uдп), что позволяет
оценить эквипотенциальность ЗУ и электромаг
нитную обстановку на объекте. Анализу были под
вергнуты следующие факторы:
• влияние измерительной схемы – расположения
токового и потенциального электродов;
• магнитное влияние измерительной токовой ли
нии;
• влияние нелинейности внутреннего продоль
ного сопротивления стальных искусственных
заземлителей;
• влияние неэквипотенциальности ЗУ на элек
тромагнитную обстановку;
• влияние частоты измерительного тока.
Точность расчётов оценивалась как на теорети
ческих, так и на практических моделях. Погреш
ность выполненных расчётов не превышала 10 %.
Основные результаты
В результате исследований установлено:
1. Существенное влияние схемы измерения на
значения потенциалов на металле, в грунте и на на
пряжение «до прикосновения», см. табл. 1 и 3. Вы
явлено, что при минимальном расстоянии между
электродами (AB/L=1) наблюдается «занижение»
значений Uме на 30 %, Uг на 50 % и Uдп на 60...80 %.
Для снижения погрешности предложены формулы
нахождения «0» для размещения в этой точке по
тенциального электрода: при (AB/L≥2, AD0=AB/2),
при (AB/L<2, AD0=AB/2+L/12).
Таблица 3. Влияние схемы измерения на «занижение» значе
ний потенциалов на металле (Uме), в грунте Uг и на
напряжение «до прикосновения» (Uдп)
2. Существенное магнитное влияние токовой
линии и нелинейности внутреннего продольного
сопротивления на потенциалы на металле и напря
жения «до прикосновения».
2.1. Максимальное значение потенциалов на
металле наблюдается в месте ввода тока; к перифе
рии – понижение потенциала на металле: 2,5 % для
эквипотенциальных и 29,3 % для неэквипотенциаль
ных ЗУ (табл. 4, 5).
2.2. Максимальное значение напряжения «до
прикосновения» на периферии: увеличение на
15...20 % для эквипотенциальных и уменьшение в
1,5 раза для неэквипотенциальных ЗУ (табл. 4, 5).
3. Нелинейность внутреннего продольного со
противления оказывает максимальное влияние для
неэквипотенциальных заземлителей в области ввода
тока 200 А, так имеет место увеличение Uдп в 2,5 ра
за, а для Uме на 20...30 % к току 1 А и 5 кА.
Вид ЗУ Соотношение AB/L Uме, % Uг, % Uдп, %
Эквипотенциальное ЗУ
(ρг = 100 Ом.м)
Решётка 100×100 м2
1 30 50 60...80
2 15 20 10
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4. Влияние на электромагнитную обстановку
при использовании эквипотенциальных ЗУ элек
троустановок (удельное сопротивление грунта
ρг=100 Ом·м и более; отличие потенциала в месте
ввода тока и на периферии не более 5...10 %).
4.1. Вследствие хорошей проводимости металла
и выравнивания потенциалов по металлу ухудше
нием электромагнитной обстановки можно прене
бречь при всех видах помех.
4.2. Следует учитывать ухудшение электромаг
нитной обстановки при воздействии напряжения
«до прикосновения», так как во всех случаях на
блюдается увеличение потенциала на 20...40 %.
5. Влияние на электромагнитную обстановку
неэквипотенциальных ЗУ электроустановок
(удельное сопротивление грунта минимальное, на
пример, 10 Ом·м, средняя неэквипотенциальность
– 30 %, сильная – 40...50 %).
5.1. Имеет место ухудшение электромагнит
ной обстановки, так как наблюдается перепад по
тенциала по металлу на 15...30 %.
5.2. Следует учитывать существенное ухудше
ние электромагнитной обстановки при воздей
ствии напряжения «до прикосновения», т. к. на
блюдаются его изменения в 1,5...2,5 раза.
6. При использовании частоты 180 Гц (рабочая
частота типового прибора ПИНП) для исследова
ния неэквипотенциальных заземлителей
(ρ=10 Ом·м) было выявлено, что по отношению к
уровню общих несимметричных напряжений (для
третьей степени интенсивности электромагнитных
возмущений) допустимая величина возмущений
составляет от 0,5 до 10 В. Пересчет на реальный ток
короткого замыкания, например, 5 кА, показывает,
что величина электромагнитных возмущений пре
вышает нормируемое значение более чем в 36 раз.
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Таблица 4. Расчёт влияния искажающих факторов на точность определения потенциалов, мВ, на металле стальных искусствен
ных заземлителей и напряжения до прикосновения Uдо пр. для эквипотенциального ЗУ (ρ=100 Ом·м)
Таблица 5. Расчёт влияния искажающих факторов на точность определения потенциалов, мВ, на металле стальных искусствен





Влияние нелинейности внутреннего сопротивления
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Увеличение в месте ввода
тока 20…30 % (к току 200 А
– 14,5 %)
Увеличение в месте
ввода тока в 2,5 раза
(при токе 200 А)
Решётка: S=150×150 м2; ячейки 24×25 м; число ячеек 6×6; узлов 7×7; длина элемента 25 м;
диаметр элемента 0,04 м; глубина 0,5 м
№ точек
Максимальное значение
Магнитное влияние токовой 
линии (ВЛ)
Влияние нелинейности внутреннего 
сопротивления
Uме Uдо пр Uме Uдо пр Ток, А Uме Uдо пр
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При сильной неэквипотенциальности (более 70 %)
величина электромагнитных возмущений превы
шает нормируемое значение в 13 и более раз.
Заключение
Предложены итерационные методы расчёта па
раметров электробезопасности эквипотенциальных
и неэквипотенциальных заземляющих устройств.
Выявлено, что значения потенциалов на металле, в
грунте и напряжения «до прикосновения» могут в
значительной степени зависеть от схемы измере
ния, магнитного влияния токовой линии, нелиней
ности внутреннего продольного сопротивления, а
также от частоты тока в заземляющих устройствах.
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В общем случае, для точного расчета распреде
ления зарядов проводников требуется строгое ре
шение соответствующей электростатической зада
чи. Сложность аналитического решения большин
ства электростатических задач обусловила появле
ние и развитие ряда приближенных методов расче
та. Один из наиболее существенных недостатков
этих методов заключается в том, что их можно при
менить при решении узкого круга задач. Предлага
емый метод позволяет найти распределение заря
дов на поверхности проводника при любом осе
симметричном внешнем поле.
Если поместить проводящую пластину во вне
шнее электростатическое поле [1, 2], то на поверх
ности проводника происходит перераспределение
зарядов. Возникшее распределение зарядов ком
пенсирует (гасит) влияние внешнего поля. Для
тонкой пластины соотношение между распределе
нием зарядов на пластине, потенциалом пластины
и потенциалом внешнего электростатического по
ля запишутся следующим образом [3, 4]:
(1)
где U 0(r0) – потенциал внешнего поля, U0 – потен
циал проводника, σ(r) – распределение зарядов на
проводнике, ε0 – диэлектрическая проницаемость
окружающей среды, x, y, z – система декартовых
координат, x0, y0, z0 – координаты расположения за
ряда, r, r0 – радиусвектора, D – область определе
ния потенциала электростатического поля.
Интегральное уравнение (1) позволяет найти
распределение потенциалов при известном ра
спределении зарядов на проводнике – это прямая
задача. Гораздо сложнее и интереснее обратная
задача. Чаще известен потенциал результирую
щего поля –U0(r0)+U0, и для того, что бы найти ра
спределение зарядов нужно решить интегральное
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Решается задача определения распределения зарядов на поверхности плоских и сферических пластин с отверстием и без него
через потенциал пластины при отсутствии и наличии внешнего поля. Уравнение, описывающее связь между распределением за
рядов и потенциалом пластины, является интегральным. Получены полиномы, позволяющие свести сложное интегральное ура
внение к алгебраическим уравнениям. Приводятся примеры расчета распределения зарядов на поверхности сплошного диска и
диска с отверстием, пластины в виде сплошного сферического сегмента.
